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オー デ ティオ は 観察 か ら 始め よう 


観 


研究 開発 は じっくり と , “抜け " 
の な い 展 開 を し よう 


第 1 回 目 の 「 “観察 "が 不可 欠 」 か 
ら は じ ま り , 第 2 回 目 は , | どん な 音 
- が 欲し い ? 」 の 観察 例 か ら , 「 新 し い 
“ 音 場 再現 モデ ル 平面波" | に つい 
て まで , 一 気 に 焦点 を 絞っ て 考察 し 
ま し た: 

第 2 回 目 の 画 期 的 な 発見 : “平面 
波 "は, 同じ よう な 方 向 を 考え 中 の 
方 が お られ , 相当 刺激 に な られ た よ 
う で , 筆者 の 所 に は , 「 や っ ぱり そう 
か / | と 意 を 強く され て ,「 ス ピー カ 
の 細長 い 2 等 辺 三角 形 の セッ ティ ン 
グ を 夜中 まで や っ て ,。 イン フル エン 
ザ に な っ て 倒れ た , お まえ の せい だ 
ぞ | と , 嬉し そう な 反応 も き て いま 
す . 

今 。 オ ー デ ィ オ の 完 極 の モデ ル を 
作ろ うと し て いま す 。 急ぎ すぎ る と 
論旨 展開 に , 抜け を 生じ ます 。 抜け 
の 無い 考察 を し まし ょ う . 


科学 的 な 展開 に は 大 胆 な 発 
想 と , 実証 が 不可 欠 
科学 は 実証 な し に 結論 づけ て は い 


け ま せん .。 し か し , だ か ら と いっ て 。 
推測 を し て は な ら な いと いう 事 で は 
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新 世 代 オ ー デ ィ オ ーー どん な 音 を 再生 し た いか (3) 
一 新 仮 
聴 定 は 波面 を 


決し て あり ませ ん . 難し ぃ 問題 を 科 
学 的 に 解決 し て いく に は , 多く の 整 
理 さ れ た 経験 の 洞察 か ら , 推測 , 発 
想 し て , 仮説 を 立て ,。 モデ ル を 作り , 
それ を 実証 し て 行く の で す . 思い 切 
っ た 推測 発想 は 大 い に 結構 . だ だ 
し , 実証 は 不可 欠 で す .* 

今 , 私 た ち が 求 め て いる “ 喜 品 位 
な 音 を 忠実 に 再現 で きる オー ディ 
オ ” の よう な , 数 10 年 経て も 。 未だ 
に 深い 音楽 の 再現 の モデ ル の 作れ な 
い 難 し い 問 題 は 。 次 の よう に 進め る 
し か な いと 考え て いま す . 

それ は , 人 は 音 を , 「 こ う 聞 いて い 
る に 違い な い | の 整理 され た 深い 考 
穴 か ら , 

(1) 「 聴 覚 の 仮説 を 立て る 」」 それ 
に 基づい て 。 目的 の 音 を 再現 する の 
に は , 

(2) 「 し か じ か の 音 再 生 モ デル に 
違い な い | まで を 作り 上 げ ま す . 

それ か ら 

(3) 種々 の 実証 で , 必要 な 修正 を 
加え つつ 1) (2) を 定理 化 , 理論 化 を 
し て いき ます 。 

組 さ ん ご 存じ の 有名 な 成功 例 は , 
「 ア ボ ガ ド ロ の 定理 : 分 子 の 1 モル 
は 常温 で 22.4 リッ トル を 占め る 」 
で す . 


ーー 


く 感 じ る 


この 定理 は 最初 は 仮説 で し た . そ 
れ が いろ いろ な 実験 で , 矛盾 が 無い 
こと が 実証 され て 定理 に な り ま し 
た . (A 図 ) 


新 世代 オー ディ オ の 研究 開 

発 の 方 法 

さて , で は 私 ども が 求め る 音 は , 
どん な 仮説 で 。 ど ん な モデ ル な の で 
し ょ うか ? それ を 展開 し まし ょ 
あう 。 

ちょ っ と 一 言 : 創造 と は , 既に 出来 上 が 
っ て いる 分 野 に , 身 に “ 創 (きず )” を 受け 
る 覚悟 で 進め ある こと だ そう で す . で も 。, 仲良 
く や り た いで すね ? 皆 。 良い 音 が 欲し い 
と 思っ て る ん だ か ら 仲 間 な ん で す . 第 一 回 
で , 研究 開発 を 進め る に あたっ て , 他人 の 意 
見 を 否定 し な いよ うに し まし ょ うと 提案 し 
まし た . し か し , 明らか に 違う と 考え られ る 
こと は , は っ きり し と 論理 的 に 指摘 し て , 冷 
静 , 客観 的 に , 感情 的 に な ら ず , 議論 を し な 
けれ ば 先 に 進め ませ ん . も ちろ ん , 自分 自身 
で も , 間違っ て た ら ,「 君 が 正しかっ た , 自 
分 の 推測 は 間違っ て いた 」 と , 正す 勇気 が 必 
要 で すね ? その 時 , 正しかっ た 人 は , 勝ち 
誇っ て 相手 の きず に 指 を 突っ 込む よう な 事 
は し な い , 武士 の 情け が 必要 で すね ? 

オー ディ オ の 研究 を 進め る の は , 長い 開 
発 の 歴史 が ある が 故に 。 こん な 事 も 重要 な 
ん で す 。 


周波 数 特性 平坦 (f 特 フ ラッ 
ト ) の 意味 は ? 


一 世界 一 わか りや すい 「『 音 信号 の 
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フー リエ 変換 (フー リ ェ 級数 )] の 説 
明 一 

これ か ら お 話す る こと は , 第 1 回 
目 の タ イト ル の 下 に 記し た 問題 の 一 
つの 答 に な っ て いま す . 

音 を マイ クロ フォ ン で 信号 化し , 
これ を 無 歪 で 伝送 。 再現 する に は , 
無 歪 伝送 理論 が 基本 に あり ます . こ 
の 理論 は , “フー リエ 変換 "理論 に 基 
づい て いま す . 

従来 の オー ディ オ は , 無 歪 伝送 理 
論 の うち の 半分 し か 重要 視 し て お ら 
ず , 後半 部 も 含め て , 波形 を 正しく 
再現 する 必要 性 まで を 要求 し て いま 
せん . 一 方 , 私 が 新た に 展開 する 新 
世代 オー ディ オ は , 波形 を 忠実 に 伝 
送 し て , 再生 する 事 は 不可 欠 の 基本 
で す . そう で な いと , 第 二 回 に 説明 
し た よう な ,。 湊 み の ある , 心 の 奥 ま 
で 届く 音 は 再生 されない と 考え て い 
まず の で : 

わか りや すい よう に , 自然 界 の 現 
象 と 関係 づけ て 説明 し て み ま す . 

1.。 マイ クロ フォ ン で と ら え られ 
た 信号 の 解析 は , その まま 時 間 の 世 
界 (領域 ) で (ブラ ウン 管 オ シロ スコ ー 
プ 上 で , 横 軸 は 時 間 , 縦 軸 は 信号 の 強 さ 
の 波形 で ) 観 察 で きま す . この 流 形 を 
歪み な く 伝 達し た いわ け で す . 
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この 時 間 領 域 に お ける 解析 は 
(1) お そら く 研 究 開 発 初期 に , 瞬 
時 の 時 間 信号 を 観察 , 記録 する 測定 
器 が な か っ た 事 , 

(2) 忠実 な 渡 形 伝送 が あま り 重 要 
と 考え られ て こ な か っ た 事 , 

(3) 解析 の 難し さ , 
等 か ら あ まり 重要 視 さ れず , 伝送 系 
が 周波 数 特性 で の 検討 が 主 な の で , 
周波 数 の 世界 (領域 ) に お ける 解析 
を 中 心 に 展開 され て きた よう で す . 
2. 時 間 領 域 の 信号 を 周波 数 領域 
に 変換 し て , 周波 数 的 に 解析 する 方 
法 の 基礎 理論 は フー リエ 変換 で す . 
ここ と で , フー リエ 級数 は フー リエ 


変換 理論 に 含ま れ 。 信 号 波形 を 周期 


波形 に 限定 し た 場合 で す が , 例え ば 
45 分 の 交響 曲 で あっ て も , これ を 繰 
り 返 し 聞く と すれ ば 周期 波形 で すか 
ら 。 フー リエ 変換 を フー リエ 級数 と 
し て 説明 し て も , 議論 は 限定 され ま 
せん 。 ま た 音 は 実 時 間 信 号 な の で , 
実 時 間 信 号 で の フー リエ 級数 で 説明 
で きま す . フー リエ 級数 で 実 時 間 音 
信号 の 解析 を 説明 する と , 物理 的 直 
感 の 理解 で 説明 で き て , 自然 界 の 現 
象 と し て の イメ ー ジ が 直感 的 で , 且 
つ 複 素 関数 を 持ち 出さ な く て も 良 
く 。 理解 さ れ 易 いで す . 注意 し て 欲 


- オー ディ オ は 観察 か ら 始め よう 


< の QA 区 
e 新 し い 理論 の 開拓 に は 
ーー 普 労 する 


し い の は 。 B 図 で わか る よう に , フ 
ー リ エ ェ 変 換 は ,「 入 力 さ れる 時 間 信 号 
f(t) を 変換 し て 別 の 信号 に 変え て し 
まう 」 の で は な く , 「 周 波数 と いう 別 
の 世界 か ら 観 察し て いる 」 だ け な の 
rw 

な お , 交流 回 中 理論 は 入力 が 連続 
正弦 渡 の , 周波 数 領域 の み で 考え て 
お り , | 波形 伝送 ] に は 適し て な い の 
で , 使い ませ ん . 交流 回 路 だ け で オ 
ー デ ィ オ を 理解 する と 無理 , 誤解 を 
生じ ます の で 注意 し て 下さ い . 私 の 
学生 時 代 に は , フー リエ 変換 と オー 
ディ オ の 結び つき の 説明 する も の は 
無く , 交流 回 路 で 理解 し よう と し て 
大 変 苦労 し まし た 。 

若い 諸君 に は その 苦労 を させ な い 
よう , 明解 に 説明 し て いま す . 


フー リエ 級数 理論 と オー ディ 
オォ 再生 の 関係 


任意 の 周期 信号 は , 次 の よう に , 
正弦 濾 ,。 余弦 波 の 総和 の 形 で 表 わ せ 
ます 。 
<N1 に 式 4) を 参照 > 

式 1^- 式 4) は , 任意 の 実 時 間 信 号 
は フー リエ 級数 と し て 正弦 波 , 余弦 
波 の 総和 の 形 に 変換 で きる (総和 の 形 
で 表現 で きる ) こと を 示し て いま す . 
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感動 を 求め て 


<B 図 > 
フー リィ 変換 
げ (8) : 入力 信号 
(ce) : の フー リエ 変換 (フー リエ 級数 表現 ) = スペ クト ル モデル に は 重要 で す . 
ん (4) : 合 吉 回 路 の イン パル スレ スポ ンス と 穫 介 う 
は 疑問 を 丁寧 に 説明 し まし ょ う . 
y(2) : 出力 信号 [周波 数 領域 で は 時 間 が 無く 
氏 (cc) : 出力 信号 の ブー リエ 変換 (ブー リエ 級数 表現 ) = スペ クト ル 


で すか ら , 時 間 信 号 を 「 無 歪 伝送 
する と いう 事 は , 式 1) の 右辺 : フー 
リエ 級数 の 総和 の 形 で 各 周 波数 に 分 
解 さ れ た 成分 が , 歪み な く 伝 達 さ れ 
れ ば 良い の で す . 即ち , C 図 に 示す 
よう に , 2 つの 周波 数 特性 の 平坦 と 
は 。 横 軸 は 周波 数 で , 

(1) 縦 軸 は 伝送 電圧 と , 

(2) も う 一 つの 縦 軸 は 遅れ 時 間 特 
性 が 保証 され れ ば 良い , 
と いう こと に な り ま す . これ が 「 無 
歪 伝送 ] の 基本 で す . 

「 そ れ が フー リエ 変換 な の ? 数 


学 で 習っ た 事 が 実際 の 世の中 の 現象 
記述 に こん な に 直接 役立っ て 
る ? / | と いう 方 が いれ ば 嬉し いで 
すま た , 「 そ うか な ー,。 信じ られ な 
いな ー」 と 疑問 を も つ 方 は , “物理 的 
直感" で 深く 考え て お られ る 方 で , 
科学 的 観察 が 深い 人 で す . 

従来 オー ディ オ で は 上 記 の (1) の 
み が 主 に 注目 され , (2) が あま り 考 慮 
され て な いよ う で す が , 私 の これ ま 
で の 多く の 観察 経験 か ら , (2) は と っ 
て も 重要 な 特性 と 信じ て いま す .。 と 
くに これ か ら 展 開 す る 新しい 音 再生 


な っ て し まう /」 こ と の 詳細 な 

説明 

フー リエ 変換 (フー リ ェ 級数 ) 理論 
で は , 時 間 領 域 で の 記述 と 周波 数 領 
域 で の 記述 は 等 価 で すか ら ど ちら の 
領域 で 解析 し て も , “理論 上 の 抜け " 
は あり ませ ん . 

よっ て 。 従来 , 周波 数 領域 で の 表 
現 : [周波 数 特性 平坦 」 を 中 心 に 研究 
開発 され て きま し た 。 有益 な 方 法 で 
す が , 深く 考え る と ここ に 落と し 穴 
が ある の で す . それ は ,「『 周 波数 領域 
の 解析 の み で は , 音 に と っ て 重要 な 
時 間 の 時 時 的 な 変化 の 考察 は 困難 


げ ⑰⑦=g の 。+g. cos(2z 放 7+ 6 cos2(27 訪 )7+L +g cosz(2 訪 )/+L 
+ ム sim(2z 訪 が + ん sim 2(2Z 訪 )7+L + カ sinz(2Z 訪 )7+L 16) 
(る 。 く 7 て ん る +1/ 刻 ) 


便宜 上 , 1/ / =7 と すれ ば 上 式 は 


げ (⑦ の = の + > (2, cosz(2z 太 7+ ひ sinz(2Z 記 ) 付 (6 くく t。+) ②) 


この 式 は 区 間 (44,。 +7) で の (⑦ の 三角 フー リエ 級数 表示 で す . 
各 定 数 g , の は 次 の よう に 求め られ ます . 


が 0 (の cos ヵ (2 ァ )7 の 
o = や 


/】 


り cos7z(2 記 )7 の の 


' 7 の sinz(2z7 み 
ぁ = 


7 


14O 


7+7) . 2 
W sin2 ヵ (2 ァ 太 )/ の 


@ 式 1 に 式 4) 


⑬) 


(④) 
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7⑰ = むこ テー Sin 27(2x 一 1) 7 
狗 三 1 
第 5 次 の 高調 波 (N=3) に て 打ち 切り 


中 芝 
逢 形 波 の フー リエ 級数 合成 


了 
7⑦⑰ = ツア 謗 sin 27(2 み 一 1)7o 


77 三 


第 21 次 の 高調 波 (N=11) に て 打ち 切り 
(理想 フィ ル タ の 知 形 波 応答 波形 と 同じ ) 


け な い の で す が , 公表 され な か っ た 
の で わか り ま せん . また , それ が あ 
っ て も , 周波 数 領域 の 全 周 波数 に つ 
いて ば ら ま か れ た 音 情報 が どこ が 重 
要 な の か の 検討 は 殆ど 出来 ませ ん . 
これ が , 周 濾 数 特性 平坦 か どう か だ 
け で は , 時 間 特 性 の 過渡 的 な イ ン パ 
ル シ ブ な 音 の 再生 に つい て の , 無 歪 
伝送 を 考察 で き な い 1 例 で す . こん 
な こと な ら 。 原始 的 な 方 法 で す が , 
アン ズ 入 力 に クリ ッ ク 音 を 入力 し , 
『 カ リッ ./ と いう 音 が する の か ド 
ボン と いう 音 が する の か の ほう が 
音 再生 シス テム の 良さ の 判定 に 役 立 
ち ま す ね ? カリ ッ / と いう 音 の 
方 が 正しい の は 誰 に も わか る の に , 
周波 数 特性 で は わか ら な い の で すか 
ら 。 

「 ス ピー カ の 良さ は 周波 数 特性 じ 
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ゃ や ない | と は , 慕 で いわ れ て きた こ 
と で す が , あな が ち 間 違っ た 指摘 で 
は な いで すね ? も ちろ ん 無 歪 伝送 
の 基本 と し て の 周波 数 特性 は 無視 し 
て は 駄目 で す が . 


どん な 新しい 聴覚 の 仮説 が 
考え られ る か ? 


以上 の よう な 実例 か ら の 考察 が で 
きる の に 。 なぜ,。 これ まで の 音 の 再 
生 は , 周波 数 特性 (C 図 1) に こ だ 
わっ た 解析 が され て きた の で し ょ う 
か ? それ は , 従来 の 聴覚 モデ ル は , 
「 耳 の 鼓膜 の 後ろ の 音 の 感覚 器官 
嶋 生 に 32 個 の バン ド パ ス ・ フ ィ ル 
タ が 並ん で いて 。 その 整流 出力 の 総 
和 を 聞い て いる 」。 と いう も の で す . 

これ は 音 を 周 濾 数 の 強度 で し か と 
ら え て お ら ず 。 時 間 特 性 を 記述 で き 


オー ティ オ は 観察 か ら 始め よう 


る 遅れ 時 間 の 周波 数 特性 (C 図 2)) 
が まっ た く 考 慮 きん て いま せん 。 だ 
か ら 我 々 の 目的 に は まっ た く 使 えな 
い 原 始 的 モデ ル で す .。 また , も し 遅 
れ 時 間 が 考慮 きれ ん た と し て も , 瞬時 
的 な 音 へ の 人 の 鋭い 反応 に つい て ま 
だ 不 十 分 で す . 第 2 回 目 に 記述 し た 
よう な 。, 「 走 る 鼓 の 音 」, 等 の 音 は , 誰 
が 聴い て も わか る の で すか ら 。. 

私 は , 「 波 面 が 再現 され る 」 こ と が 
重要 と 推定 し まし た . この 私 の 新 し 
い モ デル に は ,「 従 来 の 初歩 的 な モデ 
ル 」 を 含ん で , 不備 を 修正 し た , 超 
えた も の で す . 

第 2 回 目 に 示し た よう な , 多く の 
観察 され る 実例 が ある の で すか ら , 
「 聴 覚 は 波面 を 鋭く 聞く 能力 が ある ]」 
と する 仮説 を 立て ざる を えま せん . 
この 仮説 を 基 に 考察 を 進め 矛盾 が 
出 た ら 最 初 に 戻る 。 と いう 方 法 で 考 
穴 を 進め ます . 

従来 の 聴覚 モデ ル に は 人 が 波面 を 
聞き 取る と いう 性 質 が 入っ て いな い 
の で す が , 少し は 研究 され て いま す . 
で も せい ぜ い , 数 ミリ セコ ンド (ms) 
の 時 間 差 な ら わ か る , と いう 研究 結 
果 が ある 程度 で す . 私 に 言わ せれ ば ぱ , 
[冗談 じゃ な いよ ./ そん な あま い 
感度 じゃ な い /」 で す . 

人 の 時 間 遅 れ に 対す る 感度 の 鋭さ 
は それ より , 1000000 倍 以 上 あり そ 
う で す . その 実例 を 示し ます . 


ns (ナノ セコ ンド ニテ 10-9sec) 
波面 精度 が 必要 な 実例 


1. ステ レオ で , 左 右 の アン プ は 同 
社 製 の も の で な いと 音 が よく な いと 
いわ れ ま す 。 その 理由 は , 要 は , 音 
像 が は っ きり し な いこ と の よう で 
す . これ まで に 明らか に な っ た 特性 
か ら 正 攻 法 で 検討 し まし ょ う 。 周波 
数 特性 の , 振幅 伝達 特性 , 群 翌 延 特 
性 (名 周波 数 が 伝送 帯域 の 中 で 相対 的 に 
どの くら い の 遅 れ 時 間 に 入 っ て いる 
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